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Anteny lacznosci satelitarnej
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ntena jest to struktura obejmuja-

ca obszar przejsciowy migdzy

wolng przestrzenia a linig prze-
sylowa prowadzaca od nadajnika albo do
odbiornika. Aparat matematyczny i mo-
dele fizyczne stosowane przy opisie an-
ten zaleza w duzym stopniu od czgstotli-
wosci. W zakresie mniejszych czegstotli-
wosci, gdzie prad i napigcie maja bezpo-
sredni sens fizyczny, wygodnie jest uwa-
za¢ anteng za element obwodu. W zakre-
sie wigkszych czgstotliwosci dogodniej-
sze j est podejscie qausi- -optyczne. Ponie-
waz anteny promieniujg naj CZQSCIQ] pola
0 okreslonej polaryzacji, mowi sig o po-
laryzacji anten, przyjmujac, ze polaryza-
cja jest taka, Jaka jest polaryzacja pola
elektrycznego promieniowanego przez
nig. Spotyka sig¢ anteny o polaryzacji li-
niowej (pionowej lub poziomej), o pola-
ryzacji eliptycznej (w szczegdlnym przy-
padku — kolowej), a takze o polaryzacji
podwadjnej, umozliwiajacej np. promie-
niowanie (nadawanie) o jednej polaryza-
cji, a odbior fali o polaryzacji prostopa-
dtej do niej.

Rys. 1. Obszary obslugiwane przez satelity Eutel-
sat 16°E. Kolory 40/45/50 oznaczaja obszary o za-
stgpczej mocy promlemowanla izotropowo
40 dBW, 45 dBW i 50 dBBW

W zaleznosci od przeznaczenia, ante-
ny dziela si¢ na nadawcze 1 odbiorcze,
mimo iz moga by¢ charakteryzowane

przez te same wielkosci. Anteny nadaw-
cze maja za zadanie jak najlepiej wyemi-
towac energi¢ pola elektromagnetyczne-
go nadajnika do otaczajacej przestrzeni.
Anteny umieszczone na satelicie moga
by¢ — w zalezno$ci od obszaru ,,08wie-
tlanego” — o wiazce globalnej, strefowej
czy punktowej. Czgsto stosuje si¢ anteny
o ksztaltowanej wigzce promieniowania,
dopasowanej do konturu obstugiwanego
obszaru (rys. 1). Natomiast naziemne an-
teny satelitarne sa wylacznie o wiazce
punktowej i zwykle sa to mate anteny sa-
telitarnych terminali VSAT (Very Small
Aperture Terminal) oraz satelitarnych sta-
cjireporterskich SNG (Satellite News Ga-
thering). Z punktu widzenia kompatybil-
nosci elektromagnetyczne anteny sa new-
ralgicznym elementem catego systemu.

Do niedawna anteny mikrofalowe byty
przedmiotem zainteresowania waskiej
grupy specjalistow, jednak z wprowadze-
niem telewizji satelitarnej i telefonii ko-
morkowej sytuacja ta ulegta zmianie.

W celu okreslenia jakosci calego sys-
temu teletransmisyjnego bardzo wazne sa
parametry anten. Najistotniejsze z nich to:

— szeroko$¢ wiazki

—poziom listkéw bocznych 1 promie-
niowania wstecznego

—zysk

— dopasowanie anteny (wspolczynnik
fali stojacej)

—wspolczynnik polaryzacji skro$nej

— znieksztatcenia intermodulacyjne

— obciazalnos¢

— stabilno$¢ mechaniczna.

Rodzaje anten satelitarnych

W zakresie mikrofal, w celu dobrego
skupienia strumienia mocy, sa stosowane
reflektory wykonane najczgsciej w postaci
paraboloid obrotowych. W technice sate-
litarnej stosuje si¢ powszechnie kilka ro-
dzajow anten parabolicznych:

® symetryczne

e podswietlane (offser)

e dwureflektorowe (Cassegraina lub
Gregory)

Antena paraboliczna z promiennikiem
umieszczonym w ognisku reflektora
(rys. 2) — konstrukcja symetryczna — jest
bardzo prosta i dlatego jest powszechnie
wykorzystywana w technice satelitarne;.
Doktadnos¢ wykonania powierzchni re-
flektora ma duzy wptyw na jakos¢ ante-
ny. Powinna by¢ maksymalnie zblizona
do paraboloidy — z btedem nie przekra-
czajacym 0,5 mm dla pasma 12 GHz, tj.
gdy dtugosé fali wynosi 25 mm. Lby $rub
lub nitéw zwykle tylko nieznacznie po-
garszaja parametry anteny, ich powierzch-
nia bowiem jest mniejsza od 1% po-
wierzchni reflektora.

Kat o$wietlania anteny jest rowniez
bardzo istotny. Jezeli rozwartos¢ kata
oswietlenia jest zbyt mata (rys. 3a), to
wykorzystywana jest tylko czgs¢ po-
wierzchni reflektora. A wiec antena ma
takie parametry elektryczne, jakby miata
znacznie mniejsza srednicg od rzeczywi-
stej. Nadmierna szeroko$¢ wiazki pro-
miennika powoduje ,,przelewanie si¢”
energii poza reflektor (rys. 3b), a tym sa-
mym wzrost poziomu promieniowania
niepozadanego wokot anteny. Ze sposo-
bem o$wietlania anteny jest zwiazany tzw.
wspotczynnik wykorzystania apertury.
Oswietlenie, przy ktorym uzyskuje si¢
najwigkszy wspotczynnik wykorzystania
apertury powoduje jednak niedopuszczal-
nie wysoki poziom listkdw bocznych.
Dlatego wymagany jest kompromis mig-
dzy maksymalnym wykorzystaniem po-
wierzchni reflektora a poziomem listkow
bocznych. Uzyskuje si¢ go przez odpo-
wiedni dobor ksztattu reflektora i charak-
terystyki kierunkowosci rozka. Zwykle
jako rozek uzywa si¢ otwarty koniec fa-
lowodu kotowego. Szerokos¢ charaktery-
styki kierunkowej falowodu o $rednicy
rownej dtugosci promieniowane;j fali wy-
nosi ok. 60°. W praktyce uzyskuje si¢
wspOlczynnik wykorzystania apertury
0,65 przy poziomie listkdbw bocznych
rownym - 20 dB.
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Rys. 2. Geometria symetrycznego reflektora para-
bolicznego
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Rys. 3. Niewlasciwa rozwartos¢ kata o$wietlenia
reflektora: a — zbyt mata, b — zbyt duza

Antene centralnie o$wietlana o $red-
nicy 3,8 m majaca w zakresie czgstotli-
wosci 10,95+12,75 GHz zysk 51,9 dBi”
1 3 dB szeroko$¢ wiazki rowna 0,45°
przedstawiono narys. 4. Anteny te w za-
kresie czgstotliwosci 3,7+4,2 GHz maja
zysk 42,5 dBi, a 3 dB szerokos$¢ wiazki
jestrowna 1,4°.

Niewatpliwie bardzo interesujaca jest
antena z plastycznym reflektorem. Zapo-
trzebowanie na takie anteny jest na sate-
litach o wydtuzonej orbicie. Aby zapew-
ni¢ te same warunki odbioru na po-
wierzchni Ziemi, nalezy w czasie lotu sa-
telity zmieniac jej charakterystyke, a tym
samym i zysk. Mozna to uzyska¢ przez
mechaniczne ksztattowanie powierzchni
siatkowego reflektora w czasie lotu sate-
lity.

Jednak nawet poprawnie wykonana
antena symetryczna ma pewne wady,
m.in. efekt blokowania polegajacy na tym,
ze promiennik zastania czgs$¢ reflektora,
a tym samym zmniejsza powierzchnig
skuteczna anteny, a wigc 1 jej zysk. Tg
wadg eliminuje antena podswietlona
(rys. 5). Ksztalt reflektora takiej anteny
jest fragmentem powierzchni parabolicz-
nej, nie zawierajacej jednak wierzchotka.
Do tego typu anten, majacych dhuga ogni-
skowa, stosuje si¢ promiennik o znacznie
mniejszej szerokosci wiazki, niz dla an-
ten symetrycznych.

Paraboliczng anteng pod$wietlona sa-
telitarnej stacji reporterskiej ilustruje rys.
6. Jest to antena nadawczo-odbiorcza o
zysku 40,5 dBi dla czestotliwoscei 11,7
GHz (odbidr) 142,0 dBi dla czgstotliwo-
sci 14 GHz (nadawanie).

Natomiast anteny dwureflektorowe
(rys. 7) eliminuja zjawisko ,,przelewania
si¢” energii przez reflektor pomocniczy,
gdyz czes¢ energii omijajaca reflektor jest
kierowana w strong nieba, ktorego tem-
peratura szumowa"" jest niska. W tej sy-
tuacji 0 szumowej temperaturze anteny
decyduje tylko efekt rozpraszania energii
przez podpory mocujace reflektor pomoc-
niczy. Natomiast umieszczenie wzmac-
niacza bezposrednio przy zrodle oswie-
tlajacym eliminuje straty w torze przesy-
fowym.

Istnieja dwie podstawowe odmiany
uktadow dwureflektorowych: Cassegra-
ina 1 gregorianski. Uktad Cassegraina
(rys. 7) sklada si¢ z glownego reflektora
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Rys. 5. Geometria pod$wietlonego reflektora pa-
rabolicznego

parabolicznego i pomocniczego reflekto-
ra hiperbolicznego. Reflektor pomocniczy
jest potozony migdzy ogniskiem a wierz-
chotkiem reflektora gtownego w taki spo-
sob, ze jedno z tych ognisk (pozorne) po-
krywa si¢ z ogniskiem reflektora parabo-
licznego. Drugie ognisko reflektora po-
mocniczego jest rtownoczesnie ogniskiem
catego systemu antenowego i okresla po-
loZenie zrodia oswietlajacego. Zwykle
ognisko to znajduje si¢ w poblizu wierz-
chotka reflektora glownego.

W ukiadzie gregorianskim rolg reflek-
tora gldwnego pelni rdwniez wycinek

“ dBi — zysk wzgledem anteny izotropowe;.

) Temperatura szumowa nieba wynosi od kilku do
kilkudziesigciu kelwinéw. Pojgcie temperatury szu-
mowej wyjasniono szczegdtowo w [4].
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Rys. 6. Antena podswietlana satelitarnej stacji re-
porterskiej

Rys. 8. Antena dwureflektorowa

paraboloidy zawierajacy wierzchotek, a
reflektor pomocniczy ma ksztalt eliptycz-
ny. Poniewaz obydwa ogniska reflektora
leza z jednej jego strony — reflektor po-
mocniczy musi by¢ umieszczony w odle-
glosci wigkszej niz ogniskowa reflektora
glownego. W zwiqzku ztym, system gre-
gorianski jest mniej spOJny niz uklad Cas-
segraina i z tego powodu réwniez rzadziej
jest stosowany.

Na rys. 8 przedstawiono anteng dwu-
reflektorowa pracujaca w Tridbinbilla w
Australii. Srednica reflektora wynosi
70 m, a jej zysk na czgstotliwosci
8,45 GHz wynosi 75,9 dBi przy szeroko-
Sci listka gtownego 0,2, Nieraz stosuje
si¢ rowniez anteny dwureflektorowe z
przesuwanym subreflektorem umozliwia-
jacym zmiang charakterystyki anteny, a
wowczas szeroko$¢ wiazki i zysk sa funk-
cja jej rozogniskowania.

Pomiary anten

Podstawowe pomiary anten obejmuja
dwa podstawowe ich parametry: charak-
terystyke kierunkowq oraz zysk. Wyniki
tych pomiaréw pozwalaja okresli¢ inne
parametry anteny, jak szerokosc¢ w1qzk1
poziom listkéw bocznych lub promienio-
wania wstecznego.

Charakterystyka promieniowania

Charakterystyka promieniowania an-
teny jest jednym z wazniejszych parame-
trow anteny, okresla bowiem przestrzen-
ny rozktad promieniowania energii. Cha-
rakterystyke promieniowania definiuje si¢
jako rozktad natgzenia pola elektryczne-
go na powierzchni kuli o dostatecznie
duzym promieniu, ktorej srodek pokry-
wa si¢ ze Srodkiem anteny. Warto$ci na-
tezenia pola na powierzchni kuli zaleza
od promienia kuli oraz od mocy promie-
niowanej przez anteng. Aby uniezalezni¢
si¢ od tych czynnikow, wszystkie warto-
$ci natgzenia pola dzielimy przez warto$¢
maksymalna, uzyskujac w ten sposob
unormowana charakterystyke promienio-
wania. Oczywiscie, maksymalna warto$¢
charakterystyki unormowane;j jest rowna
jednosci. Dzigki temu tatwo mozna po-
rowna¢ charakterystyki promieniowania

r6znych anten. Charakterystyka promie-
niowania przedstawia pewna zamkni¢ta
powierzchni¢ w ogolnym przypadku zto-
zona z kilku przestrzennych wiazek r6z-
nej postaci. Najwigksza z nich nazywa-
my wiazka glowna (listkiem glownym)
pozostate wiazkami bocznymi (listkami
bocznymi). Wykonanie wykresu trojwy-
miarowego jest ktopotliwe (szczegdlnie
dawniej — bez uzycia komputeréw) i dla-
tego zwykle tradycyjnie ograniczamy si¢
do podania dwoch wzajemnie prostopa-
dtych przekrojow charakterystyki promie-
niowania.

Charakterystyke promieniowania moz-
na wyznaczy¢ za pomoca obliczen lub
pomiaréw. Pomiar polega na potraktowa-
niu badanej anteny jako elementu odbior-
czego w stosunku do punktowego (umie-
szczonego w odpowiedniej odlegtosci)
zrodla sygnatu pomiarowego — rys. 9.
Przez obracanie anteny (w okreslonej
plaszczyznie) 1 jednoczesnie notowanie
wartosci odbieranego sygnatu otrzymuje
si¢ zadana charakterystyke.

Konieczne sa jednak odpowiednie
warunki pomiarowe, do ktorych mozna
zaliczy¢:

— stosunkowo duzy zysk anteny na-
dawczej (aby wyeliminowa¢ wplyw r6z-
nic fazowych czota odbieranej fali) o li-
niowej polaryzacji fali promieniowanej,

—wyrazne wyroznienie listka gtdwne-
go w stosunku do listkow bocznych (co
najmniej o 20 dB),

— duza szerokos$¢ wiazki pomiarowe;j,
aby zminimalizowa¢ zmiany natgzenia
pola w obrgbie plaszczyzny mierzonej
anteny.

Dla anten o polaryzacji pionowe;j, zro-
dlem btedu moga byc¢ takze odbicia od
powierzchni ziemi. Wyeliminowanie ich
wymaga umieszczenia anteny badanej i
nadawczej na znacznej wysokosci.

Charakterystyka anteny moze by¢
przedstawiona we wspotrzednych prosto-
katnych lub biegunowych. W uktadzie
wspotrzednych prostokatnych, na osi od-
cietych znajduje si¢ warto$¢ odchytki ka-
towej od kierunku maksymalnego pro-
mieniowania (rys. 10). Uktad wspotrzed-
nych biegunowych jest dogodniejszy do
zobrazowan charakterystyki promienio-
wania w pelnym (360°) otoczeniu anteny.
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Dyskryminacja polaryzacji, czyli r6z-
nica migdzy thumienno$cia wnoszona dla
fali o polaryzacji niepozadanej (ortogo-
nalnej) a thumiennoscia dla fali o polary-
zacji pozadanej, powinna by¢ wigksza od
25 dB dla popularnych anten odbiorczych
telewizji satelitarnej 1 jest zwykle wigk-
sza od 35 dB dla anten profesjonalnych.

RESETT YN

tom rozwarcia wiazki.

Sa rézne metody pomiaru zysku w
technice antenowej. Moze by¢ on wyzna-
czony np. przez bezposredni pomiar po-
réwnawczy z anteng o zysku wzorcowym
(rys. 11).

Pomiar zysku, jak wspomniano, pole-
ga na porownaniu z bezstratnym zrodtem

Chlkinrnik

S alaymik

GB = Ls[
gdzie: . '
G,— zysk badanej anteny [dB'l],

L ,—poziom sygnatu z badanej anteny
[dB],

L ,—poziom sygnatu z wzorcowej an-
teny [dB],
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Rys. 11. Uktad pomiarowy do pomiaru zysku anteny

Rys. 9. Uktad pomiarowy do pomiaru charakterystyki anteny

hr"I ""iwﬁ %

H‘*W“’IHLH#H‘H-‘H

Rys. 10. Typowa charakterystyka promieniowania
anteny satelitarnej

Zysk

Zysk anteny jest miara jej jakosci, Sci-
$le zwiazany z jej kierunkowoscia. Jest
on okreslony stosunkiem (wyrazonym
zwykle w decybelach) natezenia pola an-
teny w kierunku pozadanym i natgzenia
pola (w tym samym kierunku) wytworzo-
nego przez anteng izotropowa (zasilang
ta samg moca). Zysk najczesciej okresla
si¢ w kierunku maksymalnej ggstosci pro-
mieniowania anteny rzeczywistej. Duze
wartosci zysku odpowiadaja matym ka-

izotropowym, bedacym hipotetycznym
elementem promieniujacym energie we
wszystkich kierunkach. Jest on niereali-
zowalny w praktyce i shuzy zwykle do
obliczeniowego wyznaczania ksztaltu
charakterystyk promieniowania anten r6z-
nych typow. Wielkoscia porownawcza
jest zwykle gestos¢ mocy przeptywajaca
przez jednostke powierzchni. Dla zacho-
wania prawidtowych warunkow pomia-
ru nalezy:

— zachowa¢ wilasciwa odleglos¢ mig-
dzy antenami,

— wyeliminowa¢ lub uwzglednié
wszystkie dodatkowe sygnaty odbite,

— wlasciwie skierowa¢ obie anteny,

— dopasowac¢ po zmianie anteny,

— sprawdzi¢ pozostate czynniki, takie
jak czestotliwos¢, sprawnosé detekeji,
kalibracja thumika.

Powyzsze postgpowanie oparte jest na
zatozeniu znajomosci warto$ci zysku an-
teny wzorcowej. Doktadno$¢ wykona-
nych pomiarow w sposob decydujacy
okresla definicja i szacunkowa warto$¢
zysku anteny wzorcowej. Zysk badanej
anteny (rys. 11) oblicza si¢ z zaleznoSci:

G,,—zysk wzorcowej anteny [dBi].
Przy testowaniu anten wazna jest od-
legto$¢ migdzy antenami nadawcza i ba-
dana — im jest wigksza, tym lepiej. Po-
winna ona by¢ przynajmniej na tyle duza,
by anteny znajdowaly si¢ wzajemnie w
swoich dalekich strefach promieniowania.
Odlegtos¢ strefy dalekiej D, promienio-
wania anteny o kotowej apelturze okre-
$la zalezno$¢:

2D
A

D, > [m] 2)

gdzie:

D — najwigkszy rozmiar apertury ba-
danej anteny [m],

A — diugos$¢ fali w wolnej przestrzeni
dla czgstotliwosci pomiarowej [m].

Przyktadowo, dla anteny z rys. 8 gra-
nicg strefy dalekiej D, wyliczymy dla czg-
stotliwosci 8,45 GHz, tj. dlugosci fali row-
nejA=0,0355 mipodstawiajac D="70 m:

2-70°
D, = =276 [km
40,0355 7olkm] ()

Dlatego dla duzych systemow anteno-
wych ich parametry bada si¢ wykorzystu-
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jac jako nadajnik radiolatarnie sztuczne-
go satelity.

Dopuszczalna warto$¢ zysku anten
satelitarnych jest $cisle okreslona i przy-
ktadowo dla anteny pasma 11/12 GHz, dla
wiazki gtdwnej anteny i 90% szczytow
listkow bocznych, wyrazony w dB wzgle-
dem anteny izotropowej, powinien mie-
$ci¢ si¢ w granicach nastepujacych linii
(obwiedni):

e
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Rys. 12. a — antena satelitarna, b — charakterystyka
promieniowania

a) dla fali o polaryzacji pozadanej
29-25logp dBi dla 2,8°<p=<7°

+8 dBi dla 7°=¢=<9,2°
32-25logp dBi dla 9,2°<¢p=<30°
-5 dBi dla 30°=p=<70°
0 dBi dla 70°=p=<180°

b) dla fali o polaryzacji ortogonalnej
19-25logp dBi dla 2,8°<p<7°
-2 dBi dla 7°=¢=<180°

Katem migdzy osia wiazki gtownej
anteny a rozpatrywanym kierunkiem jest
. Definicja 90% szczytow listkow bocz-
nych charakterystyki anteny jest podana
w zaleceniu ITU-R 732 [12].

Parametry mechaniczne

Konstrukcja anteny powinna umozli-
wia¢ wycelowanie osi gtownej wiazki
promieniowania anteny w kierunku orbi-
ty geostacjonarnej z bledem nie wigkszym
niz blad wycelowania powodujacy spa-
dek zysku anteny o 1 dB dla dowolnej
czestotliwosci, z zakresu czestotliwosci
pracy terminala i dla kazdego kata azy-
mutu i elewacji dostgpnego dla anteny.

Antena satelitarna nie powinna ulec
trwatemu odksztatceniu, ani nie powinna
wymagac¢ ponownej regulacji, w wyniku
dziatania wiatru o predkosci do 130 kmvh.
Przy takim wietrze antena powinna utrzy-
mac kierunek do satelity z doktadno$cia
20% szerokosci wiazki, co odpowiada
zmnigjszeniu poziomu odbieranego sy-
gnatu w granicach 0,5 dB. Szerokos¢
wiazki antenowej jest definiowana dla
spadku poziomu mocy sygnalu o 3 dB.
Przy wystapieniu wiatru o predkosci mig-
dzy 130 km/h a 160 km/h dopuszczalne
jest odchylenie osi gtdwnej anteny od
pozadanego kierunku. Dopuszcza si¢
wowczas koniecznos¢ korekty potozenia
anteny. Przy wystapieniu wiatru o pred-
kosci do 160 km/h nie powinno nastapic¢
trwale pogorszenie parametrow anteny:
zmnigjszenie zysku, odksztalcenie cha-
rakterystyki kierunkowej lub pogorszenie
tlumienia sygnatu o polaryzacji ortogo-
nalnej. Antena satelitarna rowniez nie
powinna ulec trwatemu uszkodzeniu ani
odksztatceniu w wyniku dziatania inten-
sywnych opadow deszczu lub $niegu, a
takze wystapienia skorupy lodowej o gru-
bosci do 25 mm.

*
* %

Nalezy jednoczesnie wyjasni¢ pewna
kwesti¢ niezrozumiatg dla ludzi nie zwia-
zanych z technika, a zamieszkujacych na
obszarze w poblizu satelitarnych telewi-
zyjnych stacji nadawczych. Otoz, gdy sto-
sowana jest antena o bardzo duzej $redni-
cy D, to zysk energetyczny takiej anteny
jest bardzo duzy, a wigc moc emitowana

moze by¢ mata dla osiagnigcia zamierzo-
nego bilansu energetycznego facza sate-
litarnego. Wynika to stad, ze antena o
duzej $rednicy (rys. 12a) cechuje si¢ mata
szerokoscia katowa © wiazki glownej
(rys. 12b) a tym samym — poziom pro-
mieniowania niepozadanego wokot ante-
ny jest minimalny, gdyz poziom listkow
bocznych jest maty (duza warto$¢ L —
rys. 12b). A wigc im wigksza jest $rednica
zastosowanej satelitarnej anteny nadawczej,
tym bezpieczniej wokot niej — chociaz
ludzie nie zwigzani z technika oceniaja
sytuacje akurat odwrotnie.
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